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I. Objetivos del proyecto 
En la “Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Vilanova i la Geltrú”, se dispone de 
un motor de SRM de la casa Radio-Energie. Este motor fue adquirido por el 
departamento de ingeniería eléctrica con la finalidad de utilizarlo para hacer 
demostraciones docentes. 
 
El motor es un SRM 8/6 de cuatro fases y esta diseñado para la tracción de una 
carretilla eléctrica. Este está dotado de un modulo integrado el cual contiene el 
convertidor de potencia y la electrónica de control. 
 
El uso de este accionamiento ha sido prácticamente nulo desde que fue adquirido por 
el departamento, debido a una serie de inconvenientes que dificultan su puesta en 
marcha. 
 
Según el diseño del accionamiento, la alimentación de este debe efectuarse desde 
unas baterías, hecho que comporta una serie de limitaciones. Las baterías requieren 
de un mantenimiento periódico que encarece el accionamiento, a demás de que no 
son capaces de mantener la tensión de alimentación constante cuando se producen 
picos de corriente elevados. Otro problema viene dado por el rendimiento, a medida 
que la batería se va descargando, el nivel de tensión baja y por tanto la potencia de la 
alimentación disminuye. 
 
Otra problemática es el modulo integrado que incluye el convertidor y el control. Al 
estar integrado es imposible determinar que tipo de elementos componen el 
convertidor de potencia y el driver de control, a demás este hecho también influye en 
la imposibilidad de modificar o incluir mejoras en los circuitos. Otro problema es que al 
estar todo unido, la alimentación de la etapa de control y de la de potencia procede de 
la misma fuente (baterías), como estas baterías, según se ha explicado anteriormente, 
no mantienen una alimentación constante, la etapa de control no funciona 
correctamente y eso repercute en el funcionamiento del convertidor y del motor.  
 
Por todo esto se ha decidido prescindir de esta electrónica y realizar este proyecto. 
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El objetivo principal de este proyecto es realizar la puesta en marcha de un 
motor de SRM (ver anexo 1) de 4 fases diseñado para la tracción eléctrica y 
construido por la marca Radio-Energie y hacer una regulación de velocidad. 
 
También se plantean como objetivos del proyecto los siguientes: 
 
• Estudio y diseño de los sistemas electrónicos necesarios para la puesta en 
marcha del motor de SRM. 
• Explicación de los conceptos más relevantes del motor y la aplicación. 
• Estudio del convertidor electromagnético. 
• Estudio del convertidor de potencia. 
• Estudio de los sistemas y lógicas de medida de la posición. 
• Estudio de la unidad de control del accionamiento. 
 
II. Metodología utilizada para la realización del proyecto. 
Los pasos seguidos para llevar a término este proyecto son los siguientes: 
 
• Recopilación de los datos más relevantes del motor de SRM. 
• Estudio y análisis de la constitución y el funcionamiento de los motores de 
reluctancia autoconmutados (SRM). 
• Estudio de las características constructivas del motor MRV3 de Radio-Energie. 
• Estudio del convertidor de potencia utilizado fabricado por Semikron 
Electronics. 
• Estudio y construcción de las etapas de control para la aplicación. 
• Realización de ensayos experimentales para la comprobación de las teorías 
aplicadas.  
 
III. Estructura del proyecto 
Para cumplir con los objetivos siguiendo la metodología aplicada, este proyecto ha 
sido estructurado en ocho capítulos. 
 
En el primer capítulo se hace una pequeña explicación de la evolución histórica de los 
motores de reluctancia autoconmutados (SRM) y se introducen los conceptos de 
descripción de este tipo de accionamientos y su principio de funcionamiento. 
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El segundo capítulo trata de la descripción de cada una de las partes del 
accionamiento sometido a estudio, así como la justificación de los elementos 
escogidos para el diseño del hardware diseñado. 
 
En el tercer capítulo se explica el funcionamiento de las etapas diseñadas para la 
aplicación y la electrónica utilizada para el funcionamiento de todos los componentes. 
 
En el cuarto capítulo se muestran los resultados experimentales obtenidos tras haber 
realizado diferentes ensayos con el montaje de todos los componentes del 
accionamiento. 
 
En el quinto capítulo se exponen las conclusiones obtenidas a lo largo de la realización 
de este proyecto. 
 
El sexto capítulo contiene el presupuesto y el coste total del proyecto. Se ha hecho 
una separación por partidas para indicar el coste de cada uno de los trabajos 
realizados. 
 
El séptimo capítulo recoge las referencias bibliográficas y los recursos utilizados para 
llevar a término este proyecto. 
 
En el octavo y último capítulo están los anexos que recogen la información 
complementaria de los siguientes apartados: 
 
• Motor 8/6 MRV3 de Radio-Energie de SRM 
• Convertidor estático de potencia SEMISTRRACK-IGBT de Semikron 
• Esquemas de las etapas diseñadas 
• Datasheets de los componentes utilizados en las etapas diseñadas 
• Fotografías del montaje del accionamiento 
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1 CONSTITUCIÓN Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN 
ACCIONAMIENTO CON SRM 
1.1 Evolución Histórica 
El motor de reluctancia autoconmutado (SRM), se conoce desde 1838 cuando el 
escocés Robert Davidson diseño un primitivo motor de reluctancia. Una versión de 
este motor se utilizó poco después para impulsar una locomotora en la línea férrea de 
Glasgow a Edimburgo en septiembre de 1842. El año 1851 Charles Grafton Page 
construyó otro motor de reluctancia también para aplicaciones de tracción. Los dos 
intentos resultaron fallidos, principalmente porque en aquellos momentos con los 
materiales electromagnéticos y los interruptores disponibles no era posible obtener 
unas mínimas prestaciones, pero el tiempo ha demostrado la buena intuición de los 
autores al utilizar los motores de reluctancia para aplicaciones de tracción. Más de 
cien años después la mejora en la calidad de los materiales y la posibilidad de efectuar 
las conmutaciones mediante interruptores de estado sólido han permitido que estos 
motores sean una alternativa competitiva. 
 
 
Figura 1.1.1: Locomotora construida por Robert Davidson [CAS99]. 
 
En el año 1969, Nasar introdujo por primera vez la denominación ‘Switched 
Reluctance Motor’ (SRM) para definir al motor de reluctancia con alimentación de sus 
fases de manera sincronizada con la posición rotórica. En los años 1971 y 1972 se 
presentan en los EUA dos patentes correspondientes a Bedfort y Hoft con 
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características similares a las actuales del motor de reluctancia autoconmutado, 
utilizando un conmutador electrónico sincronizado con la posición del rotor. 
 
De relevancia fueron los trabajos presentados por Unnewehr y Koch en 1974 y por 
Bausch y Rieke en 1978 utilizando tiristores en el control del SRM. Byrne en la 
University College de Dublin y Lawrenson en la Leeds University inician la explotación 
comercial de los SRM; este último fundó la empresa SRDL, motivado por el interés 
creciente de estos motores durante la década de los ochenta. La fabricación se enfocó 
hacia aplicaciones industriales que requieren velocidades variables en el rango de 
potencias entre 4 kW y 80 kW. Posteriormente, las empresas Allenwest Electrical 
(Escocia), British Jeffrey Diamond (Gran Bretaña) y Radio-Energie (Francia) 
incorporaron el SRM en su cartera de productos. En EUA, Hewlett-Packard desarrolló 
la primera aplicación comercial en el accionamiento de ploters, utilizando circuitos 
integrados específicos para su control. El año 1994, la empresa Emerson adquirió la 
empresa SRDL. 
 
En los últimos años, investigadores de diferentes universidades han mostrado un 
interés creciente en el estudio de los SRM, este hecho ha provocado la aparición de 
múltiples artículos en revistas y comunicaciones en congresos que tratan de su 
principio de funcionamiento, control y diseño. Todo ello parece indicar que los 
esfuerzos dirigidos a mejorar los accionamientos con SRM continuarán y, por tanto, 
continúan vigentes las posibilidades para que se incrementen las aplicaciones que 
incorporen estos motores y puedan ser más competitivos ante sus competidores. 
 
Figura 1.1.2: Evolución histórica del SRM [BAL07]. 
 
 
Regulación de velocidad de un motor de SRM para tracción eléctrica.  
 
 - 8-  
  
1.2 Descripción general de un accionamiento con SRM 
El motor de reluctancia autoconmutado (SRM) es un accionamiento de corriente 
continua sin escobillas ni imanes permanentes. Su constitución habitual dispone de 
una estructura magnética reluctante de polos salientes en el estator y en el rotor. En 
los polos del estator se colocan las bobinas concentradas, que conectadas a pares 
diametralmente opuestos forman las fases del motor. En cada fase la conmutación de 
la corriente se efectúa a partir de un convertidor estático. La secuencia de 
conmutación de los interruptores estáticos del convertidor viene controlada por la 
posición del rotor mediante sensores de posición. 
 
En los accionamientos de SRM, se distinguen claramente tres bloques: 
• La estructura magnética reluctante o convertidor electromecánico. 
• El convertidor estático o bloque de potencia. 
• El dispositivo de control, formado por sensores de posición, sensores de 
corriente y la lógica de conmutación. 
 
Figura 1.2.1: Estructura general del accionamiento SRM [PER06]. 
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1.2.1 Convertidor electromecánico 
Existen diversas topologías según el numero de polos del estator (Ns) y del rotor (Nr), 
y se identifica cada caso según la relación Ns/Nr. El numero de polos del rotor tiene 
que se aquel que impida la alineación total del rotor con todos los polos del estator, 
para cualquier posición. Para ello se tienen que cumplir las siguientes condiciones: 
 
mks ··2=  
( )1··2 ±= mkr  
Donde: 
  m = Número de fases del motor. 
  k = Número entero denominado multiplicidad de los polos. 
 
Algunas de las topologías más habituales son; 6/4, 8/6 y 12/8.  
 
Figura 1.2.1.1: Estructuras electromagnéticas del SRM [TOR02]. 
 
El número de polos del estator condiciona el número de fases del motor (m) y, por 
tanto, también condicionará la estructura y el número de interruptores estáticos 
necesarios del convertidor. 
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Estructura  
6/4 12/8 8/6 16/12 
k = multiplicidad  1 2 1 2 
m = Número de fases del motor. 3 3 4 4 
2·k = Número de polos por fase. 2 4 2 4 
Ns = Número de polos del estator. 6 12 8 16 
Nr = Número de polos del rotor. 4 8 6 12 
 
Tabla 1.2.1.1: Número de polos y fases para las configuraciones más habituales de las estructuras 
electromagnéticas de SRM. 
 
La aplicación de este tipo de accionamientos abarca un rango de potencias muy 
amplio yendo desde pequeñas potencias asta potencias elevadas, donde se presentan 
como una alternativa atractiva para aplicaciones que requieren un elevado par de 
arranque, elevado rendimiento, alta fiabilidad y que no sean sensibles al ruido. Estos 
motores pueden ser muy adecuados para la tracción eléctrica y la automoción, para 
trabajar en ambientes hostiles y peligrosos (minería,…), incluso en otros sectores 
como la robótica, maquinas herramienta o la industria aeroespacial gracias a la 
adaptabilidad que estos accionamientos permiten aplicándoles un control adecuado.  
 
A continuación se pueden ver las principales ventajas e inconvenientes que presentan 
dichos accionamientos. 
Ventajas: 
• Construcción mecánica sencilla y robusta. 
• Bobinados concentrados. 
• Bajo coste de fabricación. 
• Ausencia de bobinados e imanes en el rotor. Esto implica que tengan una baja 
inercia y que puedan trabajar a altas velocidades. 
• La mayor parte de las perdidas se concentran en el estator, hecho que facilita 
la refrigeración del motor. 
• La mayoría de convertidores utilizados son tolerantes a los fallos. 
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Inconvenientes: 
• Necesita un alto número de terminales y conexiones. 
• Necesita un convertidor estático, sensores de posición, reguladores y 
controladores para su funcionamiento. 
• Debido a su naturaleza pulsante produce ruido audible y rizado en el par. 
 
1.2.2 Convertidor estático de potencia 
El convertidor estático de potencia es el encargado de la conmutación de las 
corrientes en las fases del motor a través de los interruptores estáticos que lo 
componen y de garantizar la rápida desmagnetización de dichas fases. Está 
controlado por la posición del rotor a través de los sensores ópticos o magnéticos.    
1.2.2.1 Tipos de convertidores 
El convertidor estático puede adoptar diferentes topologías, cada una de ellas 
presenta  unas ventajas e inconvenientes que hay que tener en cuenta para decidir 
cual se ajusta mejor a la aplicación. Las topologías más habituales son la Clásica, la 
de Miller, y la Unipolar. 
1.2.2.1.1 El convertidor Clásico 
El convertidor Clásico, esta constituido por tantas ramas como fases tenga el motor. 
En cada rama hay dos interruptores de estado sólido y dos diodos, quedando 
conectada la correspondiente fase del motor tal como se muestra en la figura 
1.2.2.1.1.1. Cada fase debe ser accionada por una secuencia de control, la cual define 
distintos estados de funcionamiento, descritos en la tabla 1.2.2.1.1.1. 
 
Figura 1.2.2.1.1.1: Estructura del convertidor Clásico [BAL07]. 
Regulación de velocidad de un motor de SRM para tracción eléctrica.  
 
 - 12-  
  
 
 
Tabla 1.2.2.1.1.1: Estados de funcionamiento del convertidor Clásico [BAL07]. 
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Las ventajas e inconvenientes más relevantes de este convertidor son: 
 
Ventajas: 
• Se puede aplicar sobre la bobina tensiones positivas, negativas o nulas. 
• Gran tolerancia a las faltas. 
• Independencia entre fases. 
• Número elevado de posibilidades de control. 
 
Inconvenientes: 
• Requiere un número elevado de interruptores de estado sólido. 
• Cada fase del SRM soporta la tensión de la fuente de entrada menos la caída 
de tensión que se produce en los interruptores de estado sólido. En 
aplicaciones donde la fuente de alimentación tiene una tensión baja se reduce 
la tensión aplicada en bornes de la fase. 
1.2.2.1.2 El convertidor Miller 
En esta configuración las fases comparten ramas del convertidor, es una variante del 
convertidor Clásico, en la que se comparte un único interruptor de estado sólido y un 
diodo en el funcionamiento de todas las fases. 
 
 
Figura 1.2.2.1.2.1: Estructura del convertidor Miller [PER06]. 
 
En la siguiente tabla se pueden observar los diferentes estados de funcionamiento. 
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Tabla 1.2.2.1.2.1: Estados de funcionamiento del convertidor Miller [PER06]. 
 
Las ventajas e inconvenientes más relevantes de este convertidor son: 
 
Ventajas: 
• Este convertidor es aconsejable para aplicaciones con un número elevado de 
fases ≥4, ya que los interruptores de estado sólido y diodos se comparten para 
más de una fase. 
• A las fases se le pueden aplicar tensiones positivas, negativas y nulas. 
• El  número de interruptores de estado sólido y diodos se reduce en 
comparación al convertidor Clásico, reduciendo el coste del convertidor. 
 
Inconvenientes: 
• No dispone de independencia para todas las fases. Se podrán alimentar en el 
mismo instante de tiempo fases que no compartan componentes de potencia 
entre sí. Por tanto, se reducen las posibilidades de control. 
• Se utiliza en aplicaciones donde la fuente de tensión de entrada tiene un valor 
reducido. 
• En algunos casos para que no exista solapamiento entre fases será necesario 
adelantar el ángulo de disparo de los interruptores de estado sólido. 
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1.2.2.1.3 El convertidor Unipolar 
Este convertidor es disipativo y como su nombre indica, no recupera la energía 
almacenada en la fase, si no que la disipa una resistencia asociada al convertidor. El 
no recuperar la energía almacenada en las fases reduce el rendimiento del convertidor 
pero también reduce el coste del mismo. Este convertidor tiene un reducido número de 
componentes y se utiliza para trabajar con pequeñas potencias y tensiones reducidas. 
 
Un interruptor de estado sólido y un diodo de libre circulación son necesarios para 
cada fase además de una resistencia común para todas ellas, en la que de realiza la 
disipación de energía transferida. 
 
 
Figura 1.2.2.1.3.1: Estructura del convertidor Unipolar [PER06]. 
 
En la tabla siguiente se observan los diferentes estados de funcionamiento. 
 
 
Tabla 1.2.2.1.3.1: Estados de funcionamiento del convertidor Unipolar [PER06]. 
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Las ventajas e inconvenientes más relevantes de este convertidor son: 
 
Ventajas: 
• El control es sencillo. 
• El número de interruptores de estado sólido y el coste del convertidor es bajo. 
• La desmagnetización de las fases es rápida. 
 
Inconvenientes: 
• El rendimiento es bajo. 
• La resistencia tiene que disponer de una alta potencia de disipación. 
• La eliminación de la resistencia o la reducción del valor de esta provoca un 
retraso en la desmagnetización de las fases. 
 
1.2.3 Detección de la posición 
En este tipo de motores es imprescindible conocer, con mayor o menor precisión, la 
posición rotórica en cualquier instante para poder alimentar las fases en la secuencia 
correcta de forma que se cree un par motor en la dirección de giro deseada.  
 
En los casos que no se precise una gran resolución, la detección de la posición se 
puede realizar utilizando un disco ranurado acoplado al eje del motor y 
optointerruptores fijos en la carcasa del estator. La disposición de estos 
optointerruptores, así como el número y características de las ranuras del disco 
(ángulos α, β, ɣ), dependerán de las condiciones de funcionamiento y de la estructura 
electromagnética elegida.   
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Figura 1.2.3.1: Disposición de los optointerruptores respecto del disco ranurado acoplado al eje 
del motor [BAL07]. 
 
Para determinar el número de sensores necesarios, la posición donde deben ser 
instalados y la estructura del disco ranurado se consideraran las siguientes 
definiciones y expresiones: 
 
Paso polar rotórico (τR): Es el ángulo recorrido por el motor en un periodo de 
activación de las fases. 
r
R
º360
=τ
 
 
Donde Nr es el número de polos del rotor. 
 
Número de pasos (NPASOS): Pasos utilizados para realizar la rotación eléctrica de 
360º. 
mrpasos ·=  
 
Donde m es el número de fases del motor. 
 
Ángulo de paso ( pasoε ): (ángulo recorrido en cada paso); este debe coincidir con el 
ángulo de separación existente entre los sensores con el objeto de indicar a los 
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controladores que se debe activar la siguiente fase para continuar con el paso 
contiguo. 
pasos
paso
º360
=ε
 
 
Número de optointerruptores (m): Es el número de dispositivos de detección de 
diente y ranura necesarios para realizar la autoconmutación del SRM en cada paso 
polar rotórico. El número de optointerruptores debe coincidir con el número de fases y 
deben estar separados una distancia α. 
α
τ Rmerruptoresopto ==int
 
 
Número de ranuras del disco: Número de ranuras que debe tener el disco para 
realizar la autoconmutación del SRM en cada paso polar rotórico. 
rRanuras
R
==
τ
º360
 
 
Ángulo de ranura mínimo (βmin): Es el ángulo que deben medir las ranuras del 
disco teniendo en cuenta que el número de ranuras debe coincidir con el número de 
polos rotóricos (Nr) y que dependen del número de sensores utilizados. 
),(
º360
min
rmmcm
=β
 
 
Donde mcm es el mínimo común múltiplo. 
 
Ángulo de resolución ( rε ): Es el ángulo que se puede desplazarse el rotor sin 
generar una variación en las salidas de ningún optointerruptor del disco. Es decir el 
ángulo máximo en el que no se detecta la variación de posición y depende del ángulo 
de paso que hay entre dos interruptores. 
mrpasos
paso
r
·
º180
·2
º360
2
===
ε
ε
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Ángulo de diente (γ): Es el ángulo que debe darse al diente del disco ranurado para 
realizar la codificación de este y viene dado por la suma del ángulo de diente mínimo 
(βmín) y del ángulo de resolución (εr). 
rεβγ ·min=  
 
Ángulo de ranura (β): Es el ángulo que debe darse a la ranura del disco ranurado 
para realizar la codificación de este, teniendo en cuenta que β+γ=τ . 
γγτβ −=−=
r
º360
 
 
En la tabla siguiente se presenta como ejemplo los ángulos característicos en la 
disposición del disco ranurado y de los optointerruptores para las configuraciones más 
habituales con 3 y 4 fases. 
 
CONFIGURACIÓN                           m-Ns/Nr 3-6/4 3-12/8 4-8/6 
Nº Optointerruptores 3 3 4 
Nº Ranuras 4 8 6 
Angulo desfase entre optointerruptores (α) 30º 15º 15º 
Angulo de ranura (β) 45º 22,5º 22,5º 
Angulo de diente (ɣ) 45º 22,5º 37,5º 
 
Tabla 1.2.3.1: Configuración de los optointerruptores y del disco ranurado en diversas estructuras. 
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1.3 Principio de funcionamiento 
Como se ha comentado en apartados anteriores, el SRM es un accionamiento de 
corriente continua sin escobillas ni imanes permanentes. El motor presenta polos 
salientes tanto en el rotor como en el estator, estando ambos constituidos de hierro 
laminado. En cada polo del estator existe una bobina de excitación, estas bobinas 
están conectadas a pares diametralmente opuestos de manera que al excitarlas se 
origina un polo norte y uno sur. El giro del rotor se origina únicamente a partir de que 
la estructura ferromagnética siempre busca la posición de mínima reluctancia. Para 
ello hay que enviar a las fases las señales adecuadas con la secuencia necesaria para 
ocasionar el giro. 
 
A continuación se muestra en la figura 1.3.1 un ejemplo de la secuencia de 
conmutación de las fases para una estructura electromagnética 8/6. Las fases en 
conducción se han representado con un trazo más grueso. 
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Figura 1.3.1: Conmutación de las fases del motor en función de la posición del rotor. 
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Suponiendo que el motor gira en sentido horario, en el instante en que el polo rotórico 
que está marcado con un circulo, inicia el recubrimiento del polo estatórico, (hecho que 
es detectado por los sensores de posición), se produce el cierre de los interruptores 
M1-M1’, quedando excitada la fase AA’, la conducción se prolonga aproximadamente 
a lo largo del ángulo de paso. Cuando ha recorrido dicho ángulo, los interruptores se 
abren, pasando a conducir los diodos, quedando la fase AA’ alimentada con tensión 
negativa lo que hace que se anule la corriente. A continuación se excita la fase 
siguiente, en este caso la DD’ y así sucesivamente, como se muestra en la figura, 
completando el paso polar rotórico y volviendo a comenzar con la fase AA’. 
 
La frecuencia de conmutación necesaria para que el rotor gire a una determinada 
velocidad es: 
60
)(min·
)(
1−
=
nr
Hzf
 
 
1.3.1 Perfil de inductancia 
Las inductancias de cada fase del motor evolucionan desde un valor máximo que 
corresponde a la posición de alineamiento entre polos del estator i del rotor, hasta un 
valor mínimo que corresponde a la posición de máximo desalineamiento entre estos 
polos. 
 
En la figura 1.3.1.1 se representa la evolución idealizada y lineal de las inductancias 
del motor. 
 
Figura 1.3.1.1: Evolución idealizada y lineal de las inductancias del motor. 
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1.3.2 Conmutación y control 
Dependiendo de la estrategia de control realizada, se hacen conducir las fases en 
diferentes puntos.  
 
Tomando como punto inicial el de mínima inductancia, si se activa la fase entre este y 
el de máxima inductancia, está conduciendo en la zona motor y por tanto se genera un 
par positivo, es decir, absorbe energía de la red para entregarla a la carga. En cambio 
si conduce entre el punto de máxima inductancia y el de mínima inductancia, se 
genera un par negativo, es decir, el motor esta trabajando en la zona generadora y de 
esta manera devuelve energía hacia la red. 
 
Generalmente se hace coincidir el inicio de conducción entre el punto de mínima 
inductancia y se prolonga aproximadamente a lo largo del ángulo de paso ( pasoε ), 
como se puede ver en la figura siguiente. 
 
 
Figura 1.3.2.2: Perfil de inductancias para las 4 fases de un SRM 8/6 y las señales de conmutación. 
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2 DESCRIPCIÓN DEL ACCIONAMIENTO DE SRM PARA 
TRACCIÓN  
2.1 Constitución del accionamiento 
 
Figura 2.1.1: Diagrama de bloques del accionamiento. 
 
Este accionamiento esta constituido por: 
• Motor 8/6 MRV3 Radio-Energie de SRM 
• Convertidor estático de potencia SEMISTRACK-IGBT de Semikron Electronics 
• Driver de disparo 
• Control del convertidor 
• Medidas de control 
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2.2 Motor 8/6 MRV3 Radio-Energie de SRM 
Para la realización de este proyecto se ha utilizado un motor de SRM con una 
estructura electromagnética de 8/6 construido por la casa Radio-Energie (anexo 1). 
 
 
Figura 2.2.1: Detalle de la estructura magnética reluctante. 
 
Los valores de las características constructivas son: 
 
Polos del estator: 
8=s
 
Polos del rotor: 
6=r
 
Entrehierro: 
mm44,0=δ
 
Paso polar: 
º60
6
º360º360
===
r
Rτ
 
Ángulo de paso: 
º15
4·6
º360
·
º360
===
mr
ε
 
Número de pasos: 
pasosmrpasos 244·6· ===
 
Ángulo de paso del estator: 
º92,19=sβ
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Ángulo de paso del rotor: 
º37,20=rβ
 
 
Se trata de un motor de 900 W de potencia cuya tensión de alimentación es de 24 V 
dc diseñado para aplicaciones de tracción eléctrica.  
 
La velocidad nominal de este motor es de 3000 rpm. 
 
Los valores más relevantes son los siguientes: 
 
Velocidad Par 
Potencia de 
salida 
Tensión de 
alimentación 
Corriente de 
alimentación 
Rendimiento 
RPM Nm W V A % 
3580 0,8 300 23,75 14,8 85 
3250 2,5 850 23,05 46,8 79 
2900 2,95 896 22,9 49,9 78 
1045 15 1640 21,3 126 61 
 
Tabla 2.2.1: Valores característicos del motor MRV3 Radio-Energie. 
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Es un motor de 4 fases y por su forma constructiva los extremos de cada bobina están 
separados y son completamente accesibles, de manera que se pueden realizar 
diferentes tipos de conexionado. Este factor es importante a la hora de decidir el tipo 
de convertidor a utilizar. 
 
 
Figura 2.2.2: Motor 8/6 MRV3 Radio-Energie de SRM. 
 
2.3 Convertidor estático de potencia SEMISTRACK-IGBT de Semikron 
Electronics 
Se ha decidido utilizar el convertidor Clásico debido a sus principales características: 
• Se puede aplicar sobre la bobina tensiones positivas, negativas o nulas. 
• Gran tolerancia a las faltas. 
• Independencia entre fases. 
• Número elevado de posibilidades de control. 
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Figura 2.3.1: Convertidor estático de potencia SEMISTRACK-IGBT de Semikron Electronics. 
 
Se utiliza un ondulador de puente en H construido por la casa Semikron Electronics 
(anexo 2). Es un ondulador que esta sobredimensionado para esta aplicación ya que 
tiene unos valores de potencia muy superiores a los necesarios, pero permite gran 
variedad de control y puede servir para otras aplicaciones en un futuro próximo. 
 
Para poder adaptar este ondulador a la aplicación, hay que hacer diferentes 
conexiones para transformarlo en un convertidor Clásico. 
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El esquema como ondulador para una fase es el siguiente: 
 
 
Figura 2.3.2: Esquema como ondulador del convertidor SEMISTRACK-IGBT de Semikron 
Electronics  
 
Para obtener la configuración del convertidor Clásico se necesita lo mostrado en el 
esquema siguiente. 
 
 
Figura 2.3.3: Esquema para una fase del convertidor Clásico.   
 
Para hacer el conexionado del convertidor Clásico, con el driver de disparo se 
accionan los interruptores de manera que para cada fase se utilizan los interruptores 
cruzados, es decir, por ejemplo en la fase A funcionaran los interruptores Top 1 con el 
Bot 2 y los diodos de los interruptores Bot 1 y Top 2, tal y como se muestra en la figura 
2.3.4. 
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Figura 2.3.4: Esquema para una fase del cambio de ondulador a convertidor Clásico.   
 
De esta manera solo se utilizan dos interruptores por cada puente, si se implementara 
un sistema de control más complejo se podrían alternar los interruptores con el fin de 
que cada puente sufra un desgaste homogéneo. 
 
La tensión máxima de alimentación es de 1200 V y la corriente máxima de salida son 
180 A. 
 
Los interruptores controlados son unos igbt’s de potencia. Estos trabajan con la lógica 
CMOS, por ello las señales de disparo tienen  que ser de 15 V. 
 
Tiene unos sensores hall para la corriente de salida, estos sensores no se utilizaran 
para esta aplicación ya que están diseñados para una corriente muy superior a la 
utilizada y su uso introduciría un error muy elevado en la medida. 
2.4 Driver de disparo 
Este driver es la etapa intermedia entre el control y el convertidor de potencia, se 
encarga de recibir las señales de control y acondicionarlas para disparar los 
interruptores del convertidor de potencia. 
 
La importancia de acondicionar las señales es debida a dos parámetros, el primero es 
adaptar las señales de lógica TTL utilizadas por el control a la lógica CMOS utilizada 
por el convertidor de potencia y el segundo es aislar las señales de control de posibles 
ruidos eléctricos generados por la etapa de potencia o el convertidor electromecánico. 
Para ello se ha decidido utilizar unos optointerruptores del modelo HCPL 2200 de la 
casa Hewlett Packard (anexo 5) ya que tienen una alta velocidad de transmisión de 
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señal lógica (160 ns) y compatibilidad con las lógicas TTL Y CMOS, gracias a su baja 
corriente de entrada y a su amplio rango de tensión de alimentación que va desde 4,5 
V a 20 V. 
 
 
Figura 2.4.1: Esquema del optointerruptor HCPL 2200 Hewlett Packard. 
 
También se han utilizado unos buffer´s de corriente, que actúan como unos 
amplificadores operacionales seguidores de tensión, para adecuar la impedancia de 
entrada de los optointerruptores de manera que las señales de control se mantengan 
siempre constantes al valor deseado. Estos buffer’s son del modelo HEF4050 B 
(anexo 5) de la casa RS que son compatibles con lógicas TTL y CMOS. 
 
 
Figura 2.4.2: Esquema del buffer HEF4050 B de la casa RS. 
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2.5 Control del convertidor 
Esta etapa es la encargada de procesar las señales recibidas por los sensores, tanto 
de corriente como de posición, y combinándolas con la lógica programada, enviarle las 
ordenes de control a la etapa de potencia.  
En el mercado hay varios dispositivos capaces de procesar esta información (DSP’s, 
microprocesadores, microcontroladores, Eprom, FPGA’s,…) y dependiendo de las 
necesidades del accionamiento se escogerá el elemento que más se ajuste a ellas.  
 
Para este accionamiento el dispositivo escogido es la memoria EEprom AMD29F010B 
de la casa AMD (anexo 5). Las características más relevantes de ella son: Es una 
memoria “flash” capaz de soportar la grabación y edición, de la lógica programada, con 
el software adecuado, tiene un número elevado de entradas y salidas, 16 y 8 
respectivamente, es compatible con la  lógica TTL y tiene una alta velocidad de 
ejecución de datos. 
 
        
 
Figura 2.5.1: Esquema de la memoria EEprom AMD29F010B de la casa AMD. 
 
En este dispositivo se ha realizado la programación de los modos de control del 
convertidor más habituales [BAL07]; que son los siguientes: 
• Pulso único. 
• Modo softchopping (Top). 
• Modo softchopping (Bot). 
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• Modo hardchopping. 
2.6 Medidas de control 
Como se ha explicado en el capítulo 1 en este tipo de accionamientos es necesario 
conocer la posición del rotor en todo momento. 
 
En esta aplicación la detección de la posición se efectúa con unos optointerruptores 
del modelo OPB870N51 de la marca OPTEK Technologies (anexo 4) y un disco 
ranurado cilíndrico. 
 
            
 
 
Figura 2.6.1: Detalle de situación de los optointerruptores y el disco ranurado.  
 
Según lo explicado anteriormente en el capítulo 1, este motor con la configuración 8/6 
debería tener 4 optointerruptores situados a 15º entre si, sin embargo hay instalados 
dos a 45º. Este hecho limita la lógica de control aplicable. 
 
Las señales obtenidas por estos optointerruptores son las mostradas en la figura 2.6.2. 
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Figura 2.6.2: Gráficas de las señales obtenidas de los optointerruptores. 
 
Si se combina la lógica de las señales de los optointerruptores con la configuración de 
las fases del motor, se obtiene la relación entre el código de los optointerruptores y la 
conducción de cada fase. 
 
En la tabla siguiente se muestra esta relación, en función del sentido de giro del motor. 
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SENTIDO HORARIO SENTIDO ANTIHORARIO 
Lógica de conmutación de 
los optointerruptores 
Lógica de conmutación de 
los optointerruptores 
Opto 1 Opto 2 
 
 
Fase activa Opto 1 Opto 2 
 
 
Fase activa 
1 1 Fase A 0 1 Fase A 
0 1 Fase B 0 0 Fase B 
0 0 Fase C 1 0 Fase C 
1 0 Fase D 1 1 Fase D 
 
Tabla 2.6.1: Relación entre la lógica de los optointerruptores y la conmutación de las fases. 
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3 IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DISEÑADO 
Para implementar el hardware diseñado se han construido unas placas electrónicas de 
doble cara, construidas de forma fresada. 
 
Para el diseño de estas placas se ha utilizado el programa Altium Designer Summer 08, 
y la fabricación de estas se ha hecho con la maquina LPKF. 
 
3.1 Driver de disparo 
3.1.1 Placa driver de disparo 
 
Figura 3.1.1.1: Diagrama de bloques de la placa driver de disparo. 
 
Esta placa esta compuesta por: 
• 8 Optointerruptores HCPL 2200 
• 2 Buffer’s HEF4050 B 
• 8 Resistencias de 1 MΩ 
• 8 Resistencias de 1,1 kΩ 
• 8 Resistencias de 3,9 kΩ 
• 10 Condensadores de 100 nF 
• 4 Conectores para cable plano CO1414 
• 8 Conectores BNC hembra 
• 1 Conector db9 hembra 
• 2 Conectores de alimentación (2 vías) 
 
La entrada de las señales que provienen de la EEprom se realiza por los conectores 
BNC, se ha optado por estos conectores ya que de esta manera al utilizar cable 
coaxial se minimizan posibles perturbaciones producidas por ruido eléctrico. 
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Las entradas se distribuyen de manera equilibrada a los dos buffer’s para que haya un 
desgaste uniforme y están conectadas a unas resistencias de 1 MΩ que tienen como 
función forzar un cero a la entradas del buffer que no se utilicen. Los Buffer’s están 
alimentados a una tensión de 5 V y mandan la señal a los optointerruptores.  
 
Los optointerruptores están alimentados a una tensión de 15 V y de ellos sale la señal 
hacia los conectores de 14 pins donde irán conectados los driver’s de disparo de la 
etapa de potencia. 
 
Los condensadores utilizados funcionan como una bomba de tensión para absorber 
posibles fluctuaciones de tensión. 
 
A través del conector db9 se envían las señales a la placa de visualización. 
 
De esta placa se han construido dos unidades ya que cada una de ellas es capaz de 
controlar las señales para dos fases del motor. 
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Figura 3.1.1.2: Placa driver de disparo. 
 
3.1.2 Placa de visualización de señales de disparo 
 
 
 
Figura 3.1.2.1: Diagrama de bloques de la placa de visualización de señales de disparo. 
 
Esta placa se compone de: 
 
• 1 Conector db9 macho 
• 2 Buffer’s HEF4050 B  
• 8 Resistencias de 330 Ω 
• 2 Condensadores de 100 nF 
• 4 leds rojos 
• 4 leds verdes 
 
Esta placa va conectada a la placa anterior mediante el conector db9, y su función es 
la de informar visualmente de las señales activas en cada momento. 
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La entrada de señales y de alimentación se realiza a través del conector db9, estas 
señales se reparten uniformemente a los buffer’s y de estos salen para alimentar a los 
leds. 
 
Las resistencias conectadas en serie con los leds se utilizan para controlar la corriente 
que pasa a través de estos. 
 
De esta placa también se han construido dos unidades una para cada placa de 
señales de disparo. 
 
           
Figura 3.1.2.2: Placa de visualización de señales de disparo. 
Regulación de velocidad de un motor de SRM para tracción eléctrica.  
 
 - 40-  
  
3.2 Control del convertidor 
3.2.1 Placa de control del convertidor 
 
 
Figura 3.2.1.1: Diagrama de bloques de la placa de control del convertidor. 
 
Esta placa se compone de: 
• 3 Buffer’s HEF4050 B 
• 16 Resistencias de 1 MΩ 
• 16 Resistencias de 330 Ω 
• 1 Memoria EEprom AMD29F010B 
• 3 Condensadores de 100 nF 
• 24 Conectores BNC hembra 
• 2 Conector db9 hembra 
• 1 Conectores de alimentación (2 vías) 
• 16 leds rojos 
 
Esta placa se compone de 16 entradas y 8 salidas que son las que puede gestionar la 
memoria EEprom seleccionada. Todas ellas van conectadas a los conectores BNC 
para minimizar los efectos del ruido. Las entradas tienen conectada una resistencia de 
1 MΩ para forzar un cero a las que no se utilicen.  
 
Los buffer’s son los encargados de alimentar los leds de visualización que nos indican 
el estado de las entradas conectadas. 
 
Los conectores db9 conectan con la placa de microconmutadores de control. 
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La alimentación de esta placa es de 5 V. 
 
 
 
Figura 3.2.1.2: Placa de control del convertidor. 
3.2.2 Placa de selección de modo 
 
 
Figura 3.2.2.1: Diagrama de bloques de la placa de selección de modo. 
 
Esta placa se compone de: 
• 16 microconmutadores 
• 3 switch dip-6 
• 1 switch dip-2 
• 1 Conectores de alimentación (2 vías) 
• 2 Conector db9 macho 
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Esta placa está alimentada a 5 V y su función es aplicar la secuencia de control 
deseada, para ello se pondrá cada microconmutador y cada switch en la posición 
adecuada acorde con la lógica programada en la memoria Eprom.  
 
       
 
Figura 3.2.2.2: Placa de microconmutadores de control. 
 
3.3 Electrónica asociada 
Para completar el accionamiento, se requiere de unos elementos electrónicos. Estos 
elementos son los encargados de la alimentación de los componentes electrónicos y 
de las medidas (sensores de corriente, sensores de tensión,…). 
3.3.1 Alimentación 
La alimentación juega un papel muy importante ya que todos los sistemas e 
instrumentos electrónicos necesitan fuentes de alimentación de corriente continua 
estables. 
Para el funcionamiento de todos los componentes del accionamiento se han utilizado 
las siguientes fuentes de corriente continua: 
 
• Tres fuentes variables de corriente continua (Promax FAC-662B) reguladas a 5 
V con una corriente máxima de 1 A. 
• Dos fuentes variables de corriente continua (Promax FAC-662B) reguladas a 
15 V con una corriente máxima de 1 A. 
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• Una fuente variable de corriente continua (Agilent 6574A) regulada a 24 V y a 5 
A para la alimentación del convertidor. 
3.3.2 Elementos de medida y generación de señal 
Dado que el accionamiento ha sido concebido para ejercer como regulador, no es 
necesario realizar medidas de corriente ni de tensión, por lo tanto se ha prescindido de 
este tipo de sensores. En su lugar se ha utilizado un generador de funciones (Promax 
GF-232), para generar la señal de control que se podrá combinar con la señal de 
conmutación regulando así la velocidad de la maquina. 
 
El generador de funciones se ha utilizado de la siguiente forma: 
 
• Generación de señales TTL a diferentes frecuencias.  
• Variación del tiempo de ciclo (Dutty cicle).a. 
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4 RESULTADOS EXPERIMENTALES 
A continuación se presentan los resultados de algunos de los ensayos realizados con 
el montaje de todos los componentes diseñados, para verificar el correcto 
funcionamiento de estos. 
 
Todos los ensayos han sido realizados con el motor funcionando en vacío. 
4.1 Señales de conmutación de las fases 
Se han tomado a una velocidad de 1000 rpm las señales de conmutación de cada una 
de las fases del motor. 
 
 
Figura 4.1.1: Señales de conmutación obtenidas de la placa de control. 
 
En la imagen se observa las señales obtenidas de la placa de control en el orden 
secuencial de conmutación de las fases, una vez tratadas las señales de los sensores 
ópticos de posición. 
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4.2 Señales en modo softchopping 
A continuación se muestran las señales obtenidas con el modo softchopping para 
diferentes frecuencias y velocidades. 
 
 
Figura 4.2.1: Señales de conmutación en modo softchopping a 15 kHz. 
 
En la figura 4.2.1 se observa como, según la lógica de programación softchopping, el 
interruptor top (marrón) conduce durante todo el ángulo de paso mientras que en el 
interruptor Bot (azul) se efectúa el troceado.  
 
Regulación de velocidad de un motor de SRM para tracción eléctrica.  
 
 - 46-  
  
 
Figura 4.2.2: Señales de conmutación en modo softchopping a 20 kHz y señales de conmutación 
de los optointerruptores. 
 
En este grafico se observan las señales de conmutación de los interruptores y las 
señales de salida de los optointerruptores realizando el control a 20 kHz y a una 
velocidad de giro del motor de 5200 rpm. 
 
En el grafico el orden de las señales de arriba hacia abajo es; interruptor Top, 
interruptor Bot, optointerruptor 1 y optointerruptor 2. 
 
La fase visualizada es la fase A y el tiempo de conducción coincide con la posición 1-1 
de la lógica de los optointerruptores, con esto se demuestra el buen funcionamiento 
del accionamiento ya que coincide con los valores teóricos estudiados. 
 
En la figura 4.2.3 se observa la evolución de la corriente y de la tensión 
correspondiente al grafico anterior. Estas formas de onda corresponden a las formas 
de onda características para este tipo de motores, lo cual indica que el accionamiento 
esta funcionando correctamente. 
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Figura 4.2.3: Evolución de la corriente y de la tensión a 20 kHz. 
 
 
Figura 4.2.4: Señales de conmutación, evolución de la corriente y de la tensión de una fase a 8 kHz 
con un tiempo de conducción del 50%. 
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Figura 4.2.5: Señales de conmutación, evolución de la corriente y de la tensión de una fase a 8 kHz 
con un tiempo de conducción del 90%. 
 
En la figuras 4.2.4 y 4.2.5 se observan las señales de conmutación y la evolución de la 
corriente y la tensión en una fase a una frecuencia de 8 kHz. En la primera, el tiempo 
de conducción está regulado al 50%, con esto se obtiene una velocidad en el motor de 
3250 rpm. En la segunda el tiempo de conducción está regulado al 90% y aquí el 
motor gira a 5200 rpm. 
 
A parte de la velocidad de giro del motor, la diferencia entre los dos gráficos es que 
con un tiempo de conducción más elevado (aumentando el dutty cicle) se suaviza la 
cresta en la evolución de la corriente obteniendo por tanto unas variaciones de 
corriente inferiores. 
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4.3 Señales en modo hardchopping 
A continuación se muestran las señales obtenidas con el modo hardchopping para 
diferentes frecuencias y velocidades. 
 
 
Figura 4.3.1: Señales de conmutación y evolución de la corriente con una frecuencia de 8 kHz y un 
tiempo de conducción del 60%. 
 
En este grafico se observa que tanto el interruptor Top como el Bot están haciendo el 
troceado acorde con el modo de funcionamiento. 
 
Esta grafica ha sido tomada a una frecuencia de 8 kHz y con un tiempo de conducción 
del 60%, se ha observado que este es el tiempo de ciclo mínimo que necesita el motor 
en estas condiciones para no pararse. La velocidad de giro del motor es de 750 rpm. 
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Figura 4.3.2: Señales de conmutación y evolución de la corriente con una frecuencia de 8 kHz un 
tiempo de conducción del 90%. 
 
Como se observa en este grafico, el tiempo de conducción se ha ampliado hasta el 
90%, con ello se ha conseguido aumentar la velocidad de giro hasta un valor de 5200 
rpm y reducir el rizado en la evolución de la corriente.  
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4.4 Retardo de la electrónica 
 
Figura 4.4.1: Señales de los optointerruptores y señal de conmutación a una velocidad de giro de 
4300 rpm. 
 
En este grafico se observa que el principio de conducción de la fase (verde) tiene un 
pequeño desfase respecto de la señal de salida del optointerruptor (azul). Esto es 
debido a que los componentes electrónicos que acondicionan la señal, tienen un 
tiempo de conmutación y de procesado. Si sumamos esas pequeñas perdidas en el 
tiempo tenemos un retardo entre la señal de salida del optointerruptor y la señal de 
disparo del interruptor, esto repercute en el tiempo de conducción de la fase. 
 
En la figura siguiente tenemos el mismo retardo entre la señal de disparo del 
interruptor Top (marrón) y el interruptor Bot (azul). 
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Figura 4.4.2: Señales de conmutación y evolución de la corriente y de la tensión a una velocidad de 
giro de 4300 rpm. 
 
En este caso el periodo de estas señales es de 640 µs y el retardo es de 20 µs, por 
tanto tenemos un retardo del orden del 3,125%. Con este orden de magnitud se puede 
despreciar el error, aunque en aplicaciones donde se requiera una precisión y/o 
rapidez más elevada, este será un factor a tener en cuenta. 
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4.5 Ruido en los optointerruptores 
 
Figura 4.5.1: Señales de los optointerruptores, evolución de la corriente y de la tensión. 
 
 
Figura 4.5.2: Señales de conmutación, evolución de la corriente y de la tensión. 
Regulación de velocidad de un motor de SRM para tracción eléctrica.  
 
 - 54-  
  
 
En estos dos gráficos se puede observar como el ruido en la señal de los 
optointerruptores  provoca a su vez una generación de señales incorrectas que son 
procesadas por la EEprom de forma correcta, aunque esto genera un mal 
funcionamiento en la fase correspondiente. 
 
Véase en la figura 4.5.1 como las señales de los optointerruptores en color marron y 
azul generan variaciones de alta frecuencia en el inicio de las señales 
correspondientes al disparo de los interruptores superior (marrón) e inferior (azul) de la 
figura 4.5.2. 
 
Véanse la figura 4.5.2 como estas señales producen comportamiento inadecuado del 
convertidor que repercute en la maquina. 
 
Esto es uno de los inconvenientes de este tipo de sensores. Este fenómeno es 
producido por diferentes causas; una es por las vibraciones producidas por el motor 
que se transmiten a los optointerruptores y repercuten en el mal funcionamiento de 
estos, también es producido por el funcionamiento a frecuencia variable del transistor, 
ya que es un elemento que esta calculado para trabajar a una frecuencia determinada. 
Por este motivo en aplicaciones donde la medida de la posición requiera una precisión 
elevada, la elección de los sensores o del método utilizado para la captación de la 
posición requerirá un estudio más exhaustivo. 
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5 CONCLUSIONES 
Haciendo un análisis del proyecto y de los resultados obtenidos en los ensayos, se ha 
llegado a las siguientes conclusiones: 
 
Se ha realizado satisfactoriamente el objetivo principal del proyecto que era realizar la 
puesta en marcha del motor MRV3 Radio-Energie de SRM y se ha hecho una 
regulación de velocidad. 
 
Se han tenido muchos problemas por la decisión de la forma de construir las placas y 
esto es debido a que hay que tener en cuenta dos parámetros fundamentales: el 
primero es que hay que fresar todas las zonas de cobre que quedan muertas entre las 
pistas y los pads, y el segundo es que las fresas y brocas tienen que estar en 
perfectas condiciones y la maquina bien regulada. En un principio estos parámetros no 
se habían tenido en cuenta y las placas presentaban problemas con las señales, ya 
que las pistas no estaban totalmente aisladas unas de las otras a causa de estas 
zonas de cobre no deseado, del desgaste de los útiles de la maquina y del reglaje de 
la misma. 
 
Con la realización de los ensayos se ha comprobado la relación entre los conceptos 
teóricos estudiados y los valores reales. 
 
Con estos ensayos se ha comprobado que cada una las etapas construidas cumple 
con el objetivo para el que ha sido diseñada. 
 
Se han detectado diversos problemas en los componentes electrónicos, esto da pie a 
futuras líneas de investigación como pueden ser: la mejora de los sensores ópticos de 
posición, los tiempos de conmutación de los elementos electrónicos, los tiempos de 
procesado de las señales, la mejora de los elementos que filtran el ruido eléctrico… 
 
Finalmente solo destacar que, con la realización de este proyecto, se han solucionado 
todos los problemas que este motor tenia causados por la alimentación y el control que 
había originalmente. Esto será de utilidad ya que se podrá hacer un estudio más 
exhaustivo de las características de este motor. 
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6 PRESUPUESTO 
6.1 Material 
A continuación se presentan los costes del hardware diseñado. Se han separado por 
partidas el coste de cada una de las placas. 
 
6.1.1 Placa driver de disparo 
Descripción Unidades Precio/unidad Precio total 
Placa doble cara ( 130 x 210 ) 1 16 € 16 € 
Buffer ( HEF4050 BP) 2 0,20 € 0,40 € 
Optointerruptor ( HCPL 2200 ) 8 3,50 € 28 € 
Conectores BNC ( hembra ) 8 2,85 € 22,80 € 
Conectores Alimentación ( 2 vías ) 2 0,60 € 1,2 € 
Condensador ( 100 nF ) 10 0,15 € 1,5 € 
Resistencia  ( 3,9 kΩ ) 8 0,10 € 0,80 € 
Resistencia  ( 1,1 kΩ ) 8 0,10 € 0,80 € 
Resistencia  ( 1 MΩ ) 8 0,10 € 0,80 € 
Conector DB9  1 1,05 € 1,05 € 
Conector cable plano  ( 14 pins ) 4 0,40 € 1,60 € 
Zócalos ( 16 pins ) 8 0,12 € 0,96 € 
Zócalos ( 8 pins ) 2 0,10 € 0,20 € 
Tira Zócalos ( 8 pins ) 4 0,08 € 0,32 € 
Total  76,43 € 
 Unidades  
Total placas 2 152,86 € 
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6.1.2 Placa de visualización de señales de disparo 
Descripción Unidades Precio/unidad Precio total 
Placa doble cara ( 100 x 75 ) 1 10 € 10 € 
Buffer ( HEF4050 BP) 2 0,20 € 0,40 € 
Condesador ( 100 nF ) 2 0,09 € 0,18 € 
Leds rojos  4 0,05 € 0,20 € 
Leds verdes  4 0,05 € 0,20 € 
Resistencias (330 Ω) 8 0,10 € 0,80 € 
Conector DB9  1 1,54 € 1,54 € 
Total  13,32 € 
 Unidades  
Total placas 2 26,64 € 
 
6.1.3 Placa de control del convertidor 
 
Descripción Unidades Precio/unidad Precio total 
Placa  doble cara  ( 120 x 390 ) 1 17,50 € 17,50 € 
Conector DB9  2 1,54 € 3,08 € 
Conector BNC (hembra) 24 2,85 € 68,40 € 
Leds rojos 16 0,05 € 0,8 € 
Conector Alimentación (2 vías) 1 0,60 € 0,60 € 
Resistencias  ( 1 MΩ ) 4 0,10 € 0,40 € 
Resistencia   (330 Ω ) 2 0,10 € 0,20 € 
Buffer (HEF4050 BP) 3 0,20 € 0,60 € 
Condensadores (100 nF) 4 0,15 € 0,60 € 
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Eprom (AMD29F010B) 1 4,40 € 4,40 € 
Zócalos (16 pins) 5 0,12 € 0,60 € 
Tira Zócalos (16 pins) 4 0,08 € 0,32 € 
Tira Zócalos (8 pins) 2 0,08 € 0,16 € 
 
Total  97,66 € 
 
6.1.4 Placa de selección de modo 
Descripción Unidades Precio/unidad Precio total 
Placa doble cara ( 100 x 90 ) 1 10,50 € 10,50 € 
Switch - 6 3 0,95 € 2,85 € 
Switch - 2 1 0,75 € 0,75 € 
Conector DB9  2 1,54 € 3,08 € 
Microconmutadores 4 1,24 € 4,96 € 
Conector Alimentación ( 2 vías ) 1 0,60 € 0,60 € 
Zócalos ( 16 pins ) 4 0,12 € 0,48 € 
Tira Zócalos ( 16 pins ) 6 0,08 € 0,48 € 
 
Total  23,70 € 
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6.2 Mano de obra 
Para calcular el coste total del proyecto hay que tener en cuenta la mano de obra de 
cada uno de los componentes. 
 
Trabajos realizados Precio / hora 
Trabajo del ingeniero 50 € / h 
Trabajo del Administrativo 12 € / h 
Trabajo del Operario 10 € / h 
 
El cómputo total de horas es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Horas Trabajo Total 
200 Ingeniería 10.000 € 
100 Administrativo 1.200 € 
100 Montaje 1.000 € 
Total mano de obra 12.200 € 
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6.3 Total del proyecto 
Teniendo en cuenta las diferentes partidas, y añadiéndole el porcentaje 
correspondiente a los impuestos y beneficios, el coste total del proyecto es el 
siguiente: 
 
COSTE TOTAL DEL PROYECTO 
DESCRIPCIÓN TOTAL 
Precio total de material 300,86 € 
Precio total den estudios y mano de obra 12.200 € 
TOTAL 12.500,86 € 
Beneficio Industrial  (10%) 1.250,086 € 
IVA  (16%) 2.200,15 € 
TOTAL PROYECTO 15.951,09 € 
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8 ANEXOS 
8.1 ANEXO 1: Motor 8/6 MRV3 Radio-Energie de SRM 
 
 
Figura 8.1.1: Motor 8/6 MRV3 Radio-Energie de SRM. 
 
Placa de características: 
• Tensión de alimentación: 24 V dc 
• Clase de aislamiento: H 
• Índice de protección: IP20 
• Salida por hora (S2-1h): 1200 W a 3000 rpm. 
• Potencia (S1):900 W a 3500 rpm. 
• Potencia máxima: 4700 W a 3500 rpm. 
• Máximo Par (rotor bloqueado): 25 Nm. 
 
Las características técnicas del motor se muestran en la tabla 8.1.1. 
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Velocidad Par 
Potencia de 
salida 
Tensión de 
alimentación 
Corriente de 
alimentación 
Rendimiento 
RPM Nm W V A % 
3580 0,8 300 23,75 14,8 85 
3250 2,5 850 23,05 46,8 79 
2900 2,95 896 22,9 49,9 78 
1045 15 1640 21,3 126 61 
 
Tabla 8.1.1: Características técnicas del motor. 
 
Características constructivas del motor: 
 
Polos del estator: 
8=s
 
Polos del rotor: 
6=r
 
Entrehierro: 
mm44,0=δ
 
Paso polar: 
º60
6
º360º360
===
r
Rτ
 
Ángulo de paso: 
º15
4·6
º360
·
º360
===
mr
ε
 
Número de pasos: 
pasosmrpasos 244·6· ===
 
Ángulo de paso del estator: 
º92,19=sβ
 
Ángulo de paso del rotor: 
º37,20=rβ
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Figura 8.1.2: Detalle de las características constructivas. 
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8.2 ANEXO 2: Convertidor estático de potencia SEMISTRACK-IGBT de 
Semikron Electronics 
Los valores más característicos del convertidor de potencia son los que se muestran en 
el siguiente datasheet. 
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8.3 ANEXO 3: Esquemas 
8.3.1 Esquemas de las placas 
8.3.1.1 Esquema driver de disparo I 
8.3.1.2 Esquema driver de disparo II 
8.3.1.3 Esquema de visualización de señales de disparo I 
8.3.1.4 Esquema de visualización de señales de disparo II 
8.3.1.5 Esquema de control del convertidor 
8.3.1.6 Esquema de selección de modo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Regulación de velocidad de un motor de SRM para tracción eléctrica.  
 
 - 70-  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Regulación de velocidad de un motor de SRM para tracción eléctrica.  
 
 - 71-  
  
8.3.2 Layouts 
8.3.2.1 Placa driver de disparo 
 
 
 
Top layer. 
 
 
 
 
Bottom layer. 
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8.3.2.2 Placa de visualización de señales de disparo 
 
 
 
Top layer. 
 
 
 
Bottom layer. 
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8.3.2.3 Placa de control del convertidor 
 
 
 
Top layer. 
 
 
 
 
Bottom layer. 
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8.3.2.4 Placa de selección de modo 
 
 
 
 
Top layer. 
 
 
 
 
Bottom layer. 
 
. 
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8.4 ANEXO 4: Fotografías del montaje 
 
 
 
 
Figura 8.4.1: Montaje completo del accionamiento. 
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Figura 8.4.2: Detalle de conexión de la placa de control del convertidor y la de selección de modo. 
 
 
 
 
 
Figura 8.4.3: Detalle de conexión de la placa de disparo y la de visualización de señales de disparo. 
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Figura 8.4.4: Fuente variable de corriente continua de 5 V y 15 V. 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.4.5: Fuente variable de corriente continua para la alimentación del convertidor. 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.4.6: Generador de funciones. 
 
 
Regulación de velocidad de un motor de SRM para tracción eléctrica.  
 
 - 78-  
  
8.5 ANEXO 5: Datasheets 
 
